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［摘　要］　再生锌资源主要集中在冶炼烟尘及冶炼渣中，特点是含锌品位较低，同时其他成分较为复
杂，其利用过程就是将有价金属最大程度地回收。再生锌资源回收工艺包括原料及渣的物相重组和综

合湿法回收工艺：物相重组工艺方面，主要包括回转窑工艺和烟化炉工艺；综合湿法回收工艺包括传统

工艺加脱除氟氯工序、氯盐体系萃取工艺和碱性体系工艺。本文对各工艺进行了详细阐述，分析了优缺

点，指出物相重组仅为有价金属回收提供了有利的条件，仍需配合湿法回收工艺才能实现有价金属的回

收；再生锌湿法回收工艺中，氟氯仍为主要影响因素，单纯一种方法难以达到经济合理、氟氯去除完全的

目的，需要多种方法相结合并进行合理设计才能实现工艺的最优化。
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　　目前再生锌资源主要集中在冶炼烟尘及冶炼渣
中，其中包括镀锌过程中产生的热镀锌渣和锌灰，钢

铁行业电弧炉烟尘、瓦斯泥和瓦斯灰，铜铅等行业冶

炼产生的含锌烟尘、镀锌浮渣、炉底渣以及锌冶炼浸

出渣等。再生锌资源的特点是含锌品位较低，同时

其他成分较为复杂，既含有铟、锗、铅等有价的稀有

金属元素，也含有氟、氯、砷、锑、镉等对锌回收有害

的元素。再生锌资源利用过程主要是选择性地将有

价金属最大程度进行回收，同时减少有害元素在回

收过程中的阻碍，既实现经济价值，又实现环保价

值。因此，再生锌资源回收工艺的选择和使用基本

是根据原料的特点将有害元素作用降到最低，回收

有价金属的过程［１－４］。

１　原料及渣的物相重组
再生锌资源物料中有价金属含量一般比较低，

直接进行资源利用存在生产成本较高、有害元素难

以去除的问题。

在再生锌资源利用过程中，物相重组技术可

以实现原料有价金属富集、原料中有害元素的脱

除、回收过程中渣的无害化处理以及有价金属的

二次回收。现在物相重组技术主要采用火法挥发

工艺，利用锌在高温下有较大蒸气压的特点，在高

温下，用还原剂将含锌物料中的锌还原出来，生成

锌蒸气挥发进入烟气中，然后再通过氧化获得品

位较高、杂质较少的氧化锌，使得有价金属得到富

集。在此过程中，有害元素硫、氮、氟、氯等也会随

烟气挥发，再通过后续的脱硫脱氟氯工序将有害

元素开路。

物相重组采用的火法挥发工艺根据所采用设备

的不同分为许多方法，主要有回转窑、烟化炉、漩涡

炉、电炉、奥斯麦特（Ａｕｓｍｅｌｔ）炉等工艺。
１１　回转窑还原挥发工艺

回转窑法也叫威尔兹（Ｗａｅｌｚ）法。它的过程是
将物料中的金属（如铅、锌、镉、铟、锗等）氧化物用

碳还原为金属蒸气，挥发进入气相，窑内温度可达

１１００～１２５０℃，被重新氧化成烟尘，再通过收尘系
统与烟气分离。该方法适合处理低品位物料，具有

原料范围广、锌金属回收率较高、窑渣稳定适于堆放

等优点。为了实现较好经济效益，该方法一般要求

原料中Ｚｎ含量大于１５％，产出氧化锌粉含Ｚｎ５０％～
６０％，是目前国内应用最广的火法挥发工艺［５－６］。
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１２　烟化炉工艺
烟化炉工艺是将氧化锌物料配入一定的熔剂，

在高温下用煤炭加热还原氧化锌中的锌，物料中的

脉石成分与熔剂造渣后进入液态炉渣中，锌被还原

为锌蒸气挥发进入收尘系统中，在收尘系统中被氧

化和收集。

烟化炉挥发工艺具有流程简单、物料适应性强、

金属挥发率高、处理能力大、占地面积小等优点。但

其燃料为粉煤，需要建设粉煤制备车间；另外，炉壁

为水套式，水套高温侧直接与熔融渣接触，冷却水带

走大量的热量，能耗较高；同时，还存在水套寿命短、

炉况稳定性差、安全性较差等问题［７］。

１３　其他工艺
漩涡炉还原挥发工艺与奥斯麦特（Ａｕｓｍｅｌｔ）熔

炼法对原料的含水率要求较高，适应范围有限制；电

炉还原挥发工艺对低品位原料适应能力差，且仅适

于电力便宜的地区［８－１０］。

现在，国内再生锌资源的物相重组多数采用回

转窑工艺以及烟化炉工艺，其产出的氧化锌可为后

续有价金属的综合回收工艺提供条件。

２　有价金属的综合回收
再生锌的有价金属综合回收可以采用传统工艺

进行处理，但由于再生锌资源中杂质含量较多，尤其

是氟氯等有害元素含量高使得工艺的可操作性和稳

定性变差。为了更高效地回收再生锌原料中的有价

金属，现阶段已发展出许多对杂质元素有针对性的

再生锌原料有价金属综合回收工艺，其中包括传统

工艺加脱氟氯工序、氯盐体系萃取工艺以及不受氟

氯影响的碱性体系工艺［１１－１３］。

２１　常规工艺加脱氟氯工序
常规工艺，一般采用中性浸出或中性与酸性两

段浸出。浸出过程需要控制浸出终点酸度，将杂质

最大限度地压制在浸出渣中，浸出后溶液通过净化

并进行电积可得到金属锌。采用传统湿法炼锌的锌

粉置换净化工艺能除去大部分有害元素，但氟、氯较

难除去。溶液中的Ｆ－、Ｃｌ－离子对锌电解过程的影
响是十分明显的，当 Ｆ－、Ｃｌ－离子富集到一定程度
时，不仅严重腐蚀设备，降低产品质量，甚至可以迫

使电解过程无法进行。

现有的氟、氯的脱除方法一般可分为两类：一类

是在常规工艺前进行脱除，有火法（多膛炉或回转

窑焙烧）和湿法碱洗两种；另一类是在浸出后从溶

液中脱除，有铜渣沉淀法、离子交换法、硅胶吸附法、

氧化铋沉淀法和硫酸银沉淀法等。目前应用较多的

有多膛炉或回转窑焙烧法、湿法碱洗法和铜渣沉

淀法。

碱洗法是大多数中小企业所选用的方法，具有

投资较小、效果较好的优点，但是脱氟氯过程中产生

的洗液带来二次污染，而且治理困难，目前不少厂家

正在逐步放弃该工艺，考虑改变脱氟氯方法。２０１１
年云锡铅烟尘综合回收项目正式投产，投产初期生

产顺利，系统Ｃｌ离子约４００ｍｇ／Ｌ，Ｆ约５０ｍｇ／Ｌ，后
续由于水处理问题导致氯离子浓度升高，改用铜渣

处理方案。

多膛炉法是大中型电解锌厂一直以来所采用的

有效方法和成熟技术，具有运行成本低、效果稳定、

易于操作和控制、处理能力大等优点，是可以选择的

工艺。但对于再生锌资源，该工艺要求原料先进行

物料重组，再采用多膛炉法除去氯，使得工艺复杂，

投资高。若采用回转窑法则可以实现物相重组和脱

除氟氯一步完成，但此法并不能实现完全脱氟氯，还

需要其他方法的配合才能实现氟氯达标脱除。河北

保定澳鑫、陕西锌业商洛炼锌厂、西乌旗兴安铜锌等

多个锌厂都采用回转窑配合湿法工艺脱氟氯，并取

得良好的效果，但挥发出的含氟氯二次料还需要配

合其他方法进一步处理。

铜渣沉淀法的原理是铜渣中的铜及铜离子与氯

离子相互作用，生成难溶的氯化亚铜沉淀将氯除去，

铜渣可以采用净化工序锌粉置换产生的铜镉渣。但

是该方法仅能除氯，还要满足铜与铜离子的比例为

１∶１才能获得好的除氯效果，生产过程较难控制，
而且锌粉消耗量大［１４］。

对于含氟氯较多的再生锌资源，以上方法均存

在投资高，单一方法无法完全去除、二次渣或液处理

难度大等问题，若要实现高效脱氟氯，降低操作成

本，需要采用多种方法相结合的方式进行处理。对

于再生锌资源的氟氯问题，回转窑工艺物相重组、氟

氯脱除再加上湿法洗氯可实现工艺中氟氯的较完全

脱除，但是含氟氯的洗液仍需要后续处理才能实现

无害化。

２２　氯盐体系萃取工艺
该工艺的物相重组、浸出等工序与常规工艺

相同。首先用硫酸在常压下浸出物料中的锌；接
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着用中和法沉淀除去铁和铝；再用 Ｄ２ＥＨＰＡ
（Ｐ２０４）从浸出液中萃取锌，与其他杂质元素分离，
包括氟氯；将萃取过程中产生的含酸萃余液返回

浸出循环使用；负载的有机相经过洗涤除杂后用

电解锌的废电解液反萃锌；反萃液脱除有机物后

直接电积锌。

该工艺可以消除氟氯对生产过程的影响，适宜

处理含氟氯高的物料，而且在体系中氟氯较高的情

况下，可以将脱氟氯洗涤液以及生产的废液进行蒸

盐处理，实现氟氯的完全处理。但该工艺存在一定

的缺点，一是难以处理含Ｚｎ２０ｇ／Ｌ以上的硫酸锌溶
液，因为萃取过程会产出氢离子，造成溶液酸度的提

高，使得萃取率下降直至萃取过程无法进行；二是该

工艺体系会比常规工艺庞大，投资会相应增加，但对

于相应难处理的再生锌资源，此工艺可以作为优选

工艺［１１－１２］。

目前用于产业化的锌溶剂萃取技术成果主要是

西班牙 ＴＥＣＨＩＣＡＳＲＥＵＮＩＤＡＳ开发的溶剂萃取技
术。在国外，该工艺用于非洲纳米比亚斯科皮昂

（ＳｋｏｒＰｉｏｎ）锌矿项目的开发，建设了年产１５万 ｔ的
锌冶炼厂。在国内，云南祥云飞龙有色金属股份有

限公司于２００５年８月建成我国第一条锌溶剂萃取
生产线。

２３　碱性体系处理工艺
２３１　碱浸工艺

碱浸工艺主要流程包括 ＮａＯＨ浸出、浸出液净
化除杂和电积工序。首先用ＮａＯＨ碱性溶液浸出含
锌物料中的铅和锌，浸出液用锌粉置换铅，除铅后液

再进行碱性电解沉积。该工艺可以避开其他杂质的

影响进行铅锌的回收，但是该工艺不能有效脱除溶

液中的铅（浸出液中含有１～２ｇ／Ｌ的铅）；另外，在
处理低品位矿时，浸渣会带走大量 ＮａＯＨ，经济合理
性差；还有，电积过程中不能得到锌板，只能得到

锌粉［１３］。

２３２　氨浸工艺
氨浸工艺采用 ＮＨ３、ＮＨ３ＮＨ４ＨＣ０３溶液对物料

进行浸出，适宜处理含Ｃａ、Ｍｇ高或Ｆ－、ＣＩ－高或Ｆｅ、
Ｓｉ高的含锌物料。浸出液用锌置换脱除杂质铜、镉
和铅，净化后液采用蒸氨的方法沉淀出碱式碳酸锌，

再进行处理制取等级氧化锌或电锌。该工艺存在蒸

氨工序能耗高、蒸氨塔结疤严重且无法解决以及产

品结构单一等问题［１５－１６］。

２３３　铵盐处理工艺
铵盐处理工艺采用 ＮＨ４ＣｌＮＨ３Ｈ２Ｏ体系作为

浸出剂。由于Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｏ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋与
ＮＨ３、ＯＨ

－、Ｃｌ－均能形成配合物，因此在 ＮＨ４Ｃｌ
ＮＨ３Ｈ２Ｏ体系浸出氧化锌物料时，不仅锌进入溶
液，杂质也会溶解进入浸出液中，浸出液净化后可直

接在 ＮＨ４ＣｌＮＨ３Ｈ２Ｏ体系中电解沉积，产出金属
锌，电解废液可返回浸出循环使用。该工艺原料适

应性强，可以处理含铁高和Ｆ、Ｃｌ、Ａｓ、Ｓｂ高的含锌物
料，对原料 Ｆ－、ＣＩ－含量没有要求，不需要单独的
Ｆ－、ＣＩ－脱除过程，而且锌物料带来的氯可以在溶液
中循环利用，补偿流程中氯的损失。但该工艺中杂

质进入体系量较大，容易积累，对工艺的稳定性造成

影响，同时产生的废水处理成本较高。该工艺对于

杂质含量较多的再生锌物料是一个可选工艺，但需

要进行合理的设计才能实现工艺的最优化。该工艺

在试验研究及小规模生产中有成熟的工业应用［１７］。

３　结论
综上所述，再生锌资源已经成为锌资源的重要

组成部分，针对再生锌资源回收利用的工艺开发，各

界也做了诸多尝试以及工业实践，现行工艺基本包

括物相重组和综合湿法回收两大部分。

１）在原料及渣的物相重组工艺方面，主要包括
回转窑工艺和烟化炉工艺。回转窑工艺具有原料范

围广、锌金属回收率较高、窑渣稳定适于堆放等优

点，一般要求原料中Ｚｎ含量大于１５％，是目前国内
应用最广的火法挥发工艺；烟化炉工艺具有流程简

单、物料适应性强、金属挥发率高、处理能力大、占地

面积小等优点，但存在需要增设粉煤制备车间、能耗

高、炉况稳定性能差、安全性差等问题。

２）物相重组仅为有价金属回收提供了有利的
条件，仍需配合湿法回收工艺才能实现有价金属的

回收，再生锌湿法回收工艺中，氟氯仍为主要影响

因素。

３）再生锌的综合湿法回收工艺包括传统工艺加
脱除氟氯工序、氯盐体系萃取工艺和碱性体系工艺。

传统工艺加脱除氟氯工序应用较多的是多膛炉或回

转窑焙烧法加湿法碱洗法或铜渣沉淀法，这两种方法

都存在二次处理富集氟氯后液的问题，另外渣相重组

后烟气吸收液也需进一步处理；氯盐体系萃取工艺适

宜处理含氟氯高的物料，可以将脱氟氯洗涤液以及生

·２６· 中 国 有 色 冶 金　　　　　　Ａ生产实践篇·冶炼工艺　
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产的废液进行蒸盐处理，实现氟氯的完全处理，但其

难以处理含Ｚｎ２０ｇ／Ｌ以上的硫酸锌溶液，而且投资
较大；碱性体系工艺包括碱浸工艺、氨浸工艺和铵盐

处理工艺，目前还未有大型工业化的生产应用，根据

其加入铵盐等试剂的情况来看，水处理以及有害元素

的开路将会成为制约该工艺的短板。

４）对于含氟氯较多的再生锌资源，单纯一种方
法难以达到既经济合理，氟氯又完全去除的目的，需

要多种方法相结合并进行合理设计才能实现工艺的

最优化。
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